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O tomateiro para processamento in
dustrial é a hortaliça de maior im-

portância econômica cultivada na região
do Cerrado do Brasil. Em 2001, a área
cultivada nos estados de Goiás e Minas
Gerais foi de 12,7 mil hectares, o que
representa cerca de 80% da área brasi-
leira. A cultura é quase que totalmente
irrigada por aspersão, sendo o pivô cen-
tral e o plantio em fileiras simples o sis-
tema de produção mais empregado na
região (Giordano et al., 2000; Silva et
al., 2001a).

Nos últimos anos, a utilização do
pivô central vem sendo questionada pelo
manejo inadequado da água de irriga-
ção, pela falta de esquema eficiente de
rotação de culturas, favorecendo, por
exemplo, a ocorrência e o acúmulo de
Sclerotinia sclerotiorum (Silva et al.,
2001b), e pela necessidade de
otimização do uso de água e energia. A
ocorreência de bactérias, como
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Xanthomonas campestris pv. e
Pseudomonas syringae pv. tomato,
favorecida pela irrigação por aspersão,
também tem provocado perdas signifi-
cativas na produção e na qualidade físi-
ca e química dos frutos (Silva et al.,
1999; Silva et al., 2001b).

Visando maximizar a produtividade
e a qualidade de frutos, otimizar a
eficiência do uso de água e energia, e
minimizar o uso de agrotóxicos, alguns
produtores começaram a utilizar, recen-
temente, o sistema de irrigação por
gotejamento (Silva et al., 2001a). Para
reduzir o investimento inicial, que pode
atingir de duas a três vezes o custo do
pivô central (Marouelli et al., 1998), a
maioria dos usuários tem optado pelo
plantio em fileiras duplas com o uso de
apenas uma linha de gotejadores entre
as duas linhas de plantas. Este sistema,
no entanto, começou a ser utilizado no
Brasil sem prévia avaliação de rendi-

mento físico e econômico, muito em-
bora seja utilizado para a irrigação do
tomateiro para processamento em outros
países (Colla et al., 1999; Lowengart-
Aycicege et al., 1999).

O espaçamento entre gotejadores é
outro fator de grande importância para
o sucesso da irrigação, o qual depende
de situações como: espaçamento entre
plantas, sensibilidade da cultura ao
estresse hídrico, vazão do gotejador,
tempo de irrigação e, principalmente,
tipo de solo (Warrick, 1986; Burt &
Styles, 1994). Como regra geral, o
espaçamento deve permitir a formação
de uma faixa molhada contínua na su-
perfície do solo, devendo ser igual a 80%
do diâmetro do bulbo molhado (Keller
& Bliesner, 1990). Para tomateiro culti-
vado em solos de cerrado não existem
resultados de pesquisa sobre o
espaçamento adequado entre gote-
jadores, sendo freqüentemente adotado

RESUMO

Avaliou-se o efeito de espaçamentos entre gotejadores (10 cm e
30 cm) e sistemas de plantio (fileiras simples e duplas, com uma
linha de gotejo) sobre o rendimento físico e econômico e a qualida-
de de frutos de tomateiro para processamento, na região do Cerrado
do Brasil. Um tratamento de controle, com plantio em fileiras sim-
ples, foi irrigado por aspersão. A produtividade comercial para o
espaçamento de 10 cm foi 10% maior que para o de 30 cm. O plan-
tio em fileiras simples produziu 9% mais frutos do que o em fileiras
duplas. A produtividade do tratamento por aspersão não diferiu do
tratamento com gotejadores a 30 cm e fileiras duplas, mas foi pelo
menos 15% menor do que nos demais tratamentos. A porcentagem
de frutos podres não foi afetada pelo fator espaçamento entre
gotejadores, mas foi maior no plantio em fileiras duplas. Na asper-
são, a porcentagem de podres foi pelo menos 68% maior que nos
tratamentos por gotejamento. Maior eficiência econômica foi obti-
da no tratamento com espaçamento entre gotejadores de 10 cm e
plantio em fileiras simples (12,7%), seguido do espaçamento de 10
cm e fileiras duplas (7,5%). As taxas de retorno para estes tratamen-
tos foram de 1,42 e 1,39, respectivamente.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, irrigação, gotejamento,
espaçamento entre linhas, aspersão.

ABSTRACT

Technical and economic evaluation of drip spacing for
processing tomatoes under single- and double-row planting
systems

Processing tomatoes crop response to drip spacing (10 cm and
30 cm) and planting systems (single- and double-row planting, and
a lone drip line) was evaluated in Brasília, DF, Brazil. A control
treatment with single-row planting system was sprinkle irrigated.
Marketable yield for 10-cm drip spacing was 10% higher than for
30 cm. Yield from drip single-row treatments was 9% higher than
from double-row ones. Yield from sprinkle irrigated plots did not
differ from the 30-cm drip spacing and double-row treatment, but
was at least 15% lower than from other treatments. Rotten fruit rates
were not affected by drip spacing factor, but were higher in double-
row treatments. In the control treatment, rotten fruit occurrence was
at least 68% higher than in the drip treatments. Greater economic
efficiency was obtained for the 10-cm drip spacing and single row
system treatment (12.7%), followed by drip spacing of 10 cm and
double-row planting (7.5%). The revenue rates for those treatments
were 1.42 and 1.39, respectively.

Keywords: Lycopersicon esculentum, irrigation, trickle, row spacing,
sprinkle.
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pelos produtores espaçamentos entre 30
e 50 cm, similarmente ao reportado por
Lowengart-Aycicege et al. (1999) e
Ashcroft (2001) para solos de Israel e
Austrália, respectivamente. Burt &
Styles (1994), por outro lado, relatam
que a maioria dos agricultores
californianos utiliza espaçamento de 20
a 30 cm para cultivos em fileiras sim-
ples, e que espaçamentos ainda meno-
res podem resultar em incremento de
produtividade devido a melhor distribui-
ção de água no solo.

Além disso, o espaçamento entre
gotejadores, que pode afetar significa-
tivamente o custo do metro linear de
alguns tubos gotejadores, praticamente
não tem efeito sobre o custo daqueles
com gotejadores de fluxo turbulento,
tipo labirinto, moldados na parede do
próprio tubo. O menor espaçamento
entre gotejadores, no entanto, acarreta
um incremento no custo do sistema de-
vido a necessidade de se ter um maior
número de setores por unidade de área,
em razão da maior vazão por metro li-
near.

O objetivo do presente estudo foi
avaliar, para as condições
edafoclimáticas da região do cerrado do
Brasil, o rendimento físico e econômi-
co do tomateiro para processamento
cultivado sob sistema de fileiras simples
e duplas, com espaçamento entre
gotejadores de 10 e 30 cm.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido no
campo experimental da Embrapa Hor-
taliças, em Brasília, DF, de maio a se-
tembro de 2000, em um Latossolo Ver-
melho-Escuro distrófico, fase cerrado,
textura argilosa e 1,2 mm cm-1 de capa-
cidade de retenção de água.

Avaliou-se os fatores espaçamento
entre gotejadores (10 e 30 cm) e siste-
ma de plantio (fileiras simples com uma
linha lateral de gotejadores por fileira
de plantas e fileiras duplas de plantas
com uma lateral de gotejadores para
cada fileira dupla de plantas), ou seja,
os seguintes tratamentos: 10 cm/fileiras
simples (T10S); 10 cm/fileiras duplas
(T10D); 30 cm/fileiras simples (T30S);
e 30 cm/fileiras duplas (T30D). Um tra-
tamento irrigado por aspersão (TA), com

sistema de plantio em fileiras simples,
foi utilizado como controle.

As mudas do híbrido Heinz 9498
foram transplantadas no espaçamento de
120 cm x 30 cm, no sistema de fileiras
simples, e no espaçamento de 140 cm x
40 cm x 40 cm, no sistema de fileiras
duplas, em solo previamente irrigado até
a capacidade de campo na camada até
40 cm. As parcelas experimentais, lo-
calizadas dentro de uma área de plantio
contínuo, foram de 28,8 m2 (4 fileiras
de 6,0 m) para o sistema de plantio em
fileiras simples e de 32,4 m2 (3 fileiras
duplas de 6,0 m) para o de fileiras du-
plas, tendo sido colhidos 4,5 m das li-
nhas centrais de cada parcela.

A adubação total realizada, por hec-
tare, foi de 120 kg de N, 200 kg de K

2
O,

600 kg de P
2
O

5
, 100 kg de Ca, 25 kg de

Mg, 5 kg de Zn e 2 kg de B. Nos trata-
mentos por gotejamento, 85% do N e
do K e 30% do Ca foram aplicados se-
manalmente via fertirrigação. No trata-
mento por aspersão, 65% do N, 40% do
K e 30% do Ca foram aplicados em co-
bertura aos 25 dias e 50 dias após o trans-
plante. Os demais nutrientes e o restan-
te do N, do K e do Ca foram fornecidos
em pré-plantio.

Foram utilizados tubos gotejadores
com vazão de 1,2 L h -1 por emissor. Para
minimizar danos mecânicos e, principal-
mente por roedores, as laterais foram
enterradas entre 3 e 5 cm de profundi-
dade. A freqüência de irrigação e a lâ-
mina de água aplicada foram iguais para
todos os tratamentos por gotejamento.
O turno de rega variou de 1 a 2 dias du-
rante os primeiros 10 dias após o trans-
plante, de 3 a 4 dias até o início da
frutificação, de 2 dias na fase de desen-
volvimento de frutos e de 3 a 4 dias após
10% dos frutos estarem maduros
(Marouelli & Silva, 2000). A lâmina de
água aplicada foi computada conforme
Keller & Bliesner (1990), a partir da
evaporação do tanque Classe A, coefi-
cientes de cultura reportados por Allen
et al. (1998) e fração de área sombrea-
da pelas plantas.

As irrigações no tratamento TA fo-
ram realizadas por microaspersores
setoriais, com intensidade de aplicação
de 49 mm h-1. O manejo de água foi rea-
lizado segundo Marouelli & Silva (2000),
a partir da evaporação de um tanque Clas-

se A instalado a 500 m do local do expe-
rimento, de forma a maximizar a produ-
tividade do tomateiro.

O monitoramento da tensão de água
no do solo foi realizado por tensiômetros
instalados a 10 cm da planta/gotejador
(Lowengart-Aycicege et al., 1999) e a
50% da profundidade efetiva do siste-
ma radicular, ou seja, a 10 cm de pro-
fundidade no estádio vegetativo (1 a 30
dias após o transplante), a 15 cm no iní-
cio da frutificação (31 a 55 dias) e a 20
cm a partir daí (56 a 116 dias). A tensão
de água do solo no tratamento por as-
persão, ao longo do estádio vegetativo,
foi estimada indiretamente a partir da
medição da umidade do solo pelo mé-
todo das pesagens (Bernardo, 1995).

Foram avaliadas as variáveis:
estande final, massa da parte aérea, seca
a 60oC (exceto os frutos), produtivida-
de comercial, massa média de fruto co-
mercial, número de frutos por planta,
frutos podres e verdes, sólidos solúveis
totais e eficiência de uso de água, em
quilogramas de frutos comerciais por
metro cúbico de água total aplicada por
irrigação.

Para análise de variância dos dados
utilizou-se delineamento de blocos ao
acaso, em esquema fatorial 2 x 2, com
seis repetições. Para comparação das
médias do tratamento de controle por
aspersão contra as médias dos tratamen-
tos por gotejamento empregou-se o tes-
te “t” de comparação múltipla de
Dunnett.

A análise econômica foi realizada
por meio dos indicadores econômicos:
(a) receita líquida, dada pela diferença
entre a receita total e o custo total anual
(fixo e variável); (b) taxa de retorno eco-
nômico, dada pela relação entre a recei-
ta total e o custo total anual; (c) tempo
de recuperação do investimento
(“payback” simples), dado pela relação
entre o valor de aquisição do sistema de
irrigação e o fluxo de caixa anual; (d)
coeficiente de eficiência econômica,
dado pela relação entre o incremento de
receita líquida, proporcionado pelo uso
do gotejamento comparativamente à
aspersão, e o respectivo custo total anual
do gotejamento; (e) vantagem relativa,
dada pela relação entre o incremento de
receita líquida, proporcionado pelo uso
do gotejamento comparativamente à
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aspersão, e a receita líquida da asper-
são. O procedimento de análise adota-
do é descrito detalhadamente em
Marouelli & Silva (1998).

O investimento inicial para aquisi-
ção dos sistemas de irrigação por
gotejamento, excetuando-se os tubos
gotejadores, foi de: R$ 3.900,00 ha-1 para
o tratamento T10S; R$ 3.800,00 ha-1 para
o T10D; R$ 3.100,00 ha-1 para o T30S;
e R$ 3.000,00 ha-1 para o T30D. O cus-
to dos tubos gotejadores, com emisso-
res de fluxo turbulento, do tipo labirin-
to incorporado, e espessura de parede
de 200 mm, foi de R$ 1.400,00 ha-1 para
o sistema de fileiras duplas e de R$
2.100,00 ha-1 para o de fileiras simples,
independente do espaçamento entre
gotejadores. O investimento considera-
do para o tratamento TA foi R$ 2.400,00
ha-1, que representa o custo de um pivô
central de 70 ha, o sistema mais utiliza-
do para tomate.

O custo fixo anual do sistema de ir-
rigação foi igual a depreciação média,
computada de forma linear simples,
mais a remuneração do capital investi-
do, computada pelo produto entre a taxa
de juro de 6% ao ano, paga pela cader-
neta de poupança, e a média entre o va-
lor do investimento e o de sucata.

O custo de produção, excluindo os
custos fixos e variáveis da irrigação, e
os custos de colheita e transporte, foi de
R$ 2.900,00 ha-1 para os tratamentos por
gotejamento e de R$ 3.300,00 ha-1 para
o por aspersão. O custo de mão-de-obra
para irrigação foi de R$ 4,50 h-homem-1,
de R$ 12,00 t -1 para colheita manual, de
R$ 15,00 t-1 para transporte da produ-
ção e de R$ 0,07 kWh-1 para energia elé-
trica. O preço médio do produto pago
ao agricultor foi de R$ 85,00 t-1.

Outros índices adicionais utilizados
na análise econômica foram: (a) vida útil
de 10 anos para o sistema de
gotejamento, 3 anos para o tubo
gotejador e 15 anos para o pivô central;
(b) uso de energia de 0,20 kWh m-3 de
água para o gotejamento e 0,40 kWh m -3

de água para o pivô central; (c) uso de
mão-de-obra por irrigação de 0,3 h ha-1

para o gotejamento e de 0,2 h ha-1 para
o pivô central; (d) custo de manutenção
de 2% (do investimento inicial) para o
sistema de gotejamento, 7% para o tubo
gotejador e 5% para o pivô central. O

valor de sucata, computado em função
do valor inicial do equipamento, foi de
5% para o sistema de gotejamento, 1%
para o tubo gotejador e 10% para o pivô
central (Marouelli & Silva, 1998).

Os custos e valores financeiros uti-
lizados são referentes a safra de 2001,
tendo sido obtidos junto às indústrias de
processamento, empresas de equipa-
mentos de irrigação e produtores. Na
análise somente foi considerado um cul-
tivo de tomate a cada ano; assim, um
ano foi igual a uma safra de tomate.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A lâmina total de irrigação aplicada
foi de 370 mm (50 irrigações) nos trata-
mentos irrigados por gotejamento e de
430 mm (28 irrigações) no tratamento
irrigado por aspersão. O menor uso de
água no gotejamento, muito embora as
irrigações tenham sido realizadas em
regime de mais alta freqüência que na
aspersão, deve-se, principalmente, à
menor evaporação de água, em função
do sistema não molhar toda a superfície
do solo, e à maior eficiência de aplica-
ção de água do sistema por gotejamento
(Keller & Bliesner, 1990), estimada, a
nível de experimento, em 93% contra
85% do sistema por aspersão. Ocorre-
ram chuvas (149 mm) somente durante
os últimos 15 dias que antecederam a
colheita do tomateiro.

Embora o manejo da água de irriga-
ção tenha sido igual para todos os trata-
mentos irrigados por gotejamento, hou-
ve variação na tensão máxima de água
no solo a que as plantas foram submeti-
das. A tensão avaliada a 50% da pro-
fundidade efetiva das raízes (10 cm no
estádio vegetativo; 15 cm no início da
frutificação; 20 cm a partir daí) e a 10
cm da planta/gotejador foi em média de
20 kPa para o tratamento T10S, de 25
kPa para os tratamentos T10D e T30S,
e de 30 kPa para o T30D. A tensão no
tratamento TA foi de 140 kPa no está-
dio vegetativo e de 35 kPa no estádio
reprodutivo.

Não houve interação significativa
(p>0,05) entre os fatores sistema de
plantio e espaçamento entre
gotejadores para nenhuma das variá-
veis estudadas. A massa seca da parte
aérea (média de 2,50 t ha-1), a con-

centração de maturação de frutos na co-
lheita (96,2% em massa) e o estande
final (média de 27.068 plantas ha-1) não
foram afetados significativamente pe-
los tratamentos. Prieto et al. (1999) e
Marouelli & Silva (2002) também ob-
servaram que o sistema de irrigação
utilizado não afetou a produção de
biomassa e a taxa de maturação de fru-
tos de tomate. A colheita de todas as
parcelas foi realizada aos 116 dias após
o transplante de mudas.

O número de frutos comerciais por
unidade de área (média de 154 frutos
m-2) e a massa de fruto comercial (mé-
dia de 80,7 g) não foram afetadas por
nenhum dos fatores estudados. Pelo tes-
te de Dunnett, verificou-se que: (a) o
número de frutos por unidade de área
no tratamento TA (136 frutos m-2) foi
menor que no tratamento T10S (166 fru-
tos m-2), não diferindo dos demais trata-
mentos; (b) a massa de fruto comercial
no tratamento TA não diferiu dos tra-
tamentos irrigados por gotejamento. Da
mesma forma, Prieto et al. (1999) verifi-
caram que plantas de tomateiro irrigadas
por gotejamento e por aspersão produzi-
ram frutos de tamanho similar.

A produtividade comercial obtida
no espaçamento entre gotejadores de 10
cm foi em média 10,0% maior que no
espaçamento de 30 cm, enquanto no
sistema de fileiras simples foi 9,1%
maior que no sistema de fileiras duplas
(Tabela 1). O incremento de produtivi-
dade foi devido, provavelmente, ao for-
necimento mais uniforme de água jun-
to ao sistema radicular das plantas (Burt
& Styles, 1994).

Muito embora o número de frutos
por unidade de área não tenha sido afe-
tado estatisticamente pelos tratamentos
por gotejamento, esta variável foi a res-
ponsável pelo incremento de produti-
vidade observado, haja visto existir,
pelo teste de Pearson, correlação sig-
nificativa (p<0,01) da produtividade
com o número de frutos, mas não com
a massa de fruto ou o estande final de
plantas. A produtividade obtida no tra-
tamento TA (106,8 t ha-1) não diferiu
estatisticamente da observada no tra-
tamento T30D, mas, devido a redução
do número de frutos por unidade de
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área, foi 12,7% a 22,2% menor que as
observadas nos tratamentos T10S,
T10D e T30S (Tabela 1).

A porcentagem de frutos podres não
foi influenciada pelo fator espaçamento
entre gotejadores, mas foi maior nos tra-
tamentos com sistema de plantio em fi-
leiras duplas (Tabela 2). O menor apo-
drecimento de frutos deve-se, provavel-
mente, ao maior arejamento no dossel
proporcionado no sistema em fileiras
simples. Como a massa da parte aérea,
nos dois sistemas de plantio, foi estatis-
ticamente igual e a fração de cobertura
do solo pelas plantas no sistema em fi-
leiras duplas (0,75 no início da
maturação) menor que no sistema em
fileiras simples (0,90 no início da
maturação), houve um maior
adensamento vegetal entre as duas fi-
leiras de plantas, no sistema em fileiras
duplas, o que certamente pode ter favo-
recido uma maior incidência de doen-
ças. A incidência de frutos podres no tra-
tamento TA (18,1%) foi pelo menos
68% maior que em qualquer tratamento
irrigado por gotejamento, devido à maior
incidência de doenças favorecidas pelo
molhamento do dossel vegetativo pela
aspersão (Silva et al., 1999).

A eficiência do uso de água (EA) foi
afetada tanto pelo fator sistema de plan-
tio quanto pelo fator espaçamento entre
gotejadores. O maior valor de EA foi
obtido para o sistema de fileiras simples
e espaçamento de 10 cm entre
gotejadores (Tabela 3). A EA no trata-
mento TA (24,9 kg m-3) foi significati-
vamente menor, pelo teste de Dunnett,
que nos tratamentos irrigados por
gotejamento. O incremento médio de
35% na EA no gotejamento, comparati-
vamente a aspersão, é semelhante ao
relatado por Prieto et al. (1999) e
Marouelli & Silva (2002).

O teor de sólidos solúveis totais (mé-
dia de 4,1%) não foi afetado pelos tra-
tamentos, provavelmente pelas seguin-
tes razões: (a) as tensões máximas de
água no solo a que as plantas foram sub-
metidas, ao longo do estádio
reprodutivo, foram relativamente próxi-
mas em todos os tratamentos (20 a 35
kPa); (b) a ocorrência de chuvas duran-

te as últimas duas semanas que antece-
deram a colheita dos frutos (Lowengart-
Aycicege et al., 1999; Cahn et al., 2001).

Os indicadores econômicos para os
diferentes tratamentos, incluindo o cus-
to total anual, a receita total, a receita
líquida, a taxa de retorno econômico e
o tempo de recuperação do investimen-
to, assim como, a eficiência econômica
e a vantagem relativa dos tratamentos
por gotejamento, relativamente ao tra-
tamento por aspersão, são apresentados
na Tabela 4. O tratamento T10S foi o
que apresentou maior eficiência econô-
mica (12,7%) e vantagem relativa
(43,4%), comparativamente à
tecnologia tradicional de irrigação por
aspersão (TA), seguindo do T10D. Para
os tratamentos em destaque, T10S e
T10D, as taxas de retorno foram de 1,42

e 1,39 e as receitas líquidas de
R$3.450,37 e 2.971,63 ha-1 ano-1, respec-
tivamente. O tempo de recuperação do
investimento foi menor no tratamento
TA (1,0 ano) e maior no T30S (1,9 anos),
enquanto nos demais tratamentos o tem-
po de retorno foi de 1,7 anos. Com base
nos indicadores econômicos obtidos,
conclui-se que o tratamento T10S des-
tacou-se, dentre os demais, como o de
melhor desempenho técnico e econômi-
co, seguido do T10D, T30S, T30D e TA.

O sistema de plantio em fileiras du-
plas e tubos gotejadores com maior
espaçamento entre emissores (TD30),
que é o mais utilizado pelos produtores
de tomate que irrigam por gotejamento,
foi o que apresentou desempenho físico
e econômico menos favorável dentre os
sistemas por gotejamento avaliados.

Avaliação técnica e econômica do espaçamento de gotejadores em tomateiro para processamento cultivado em fileiras simples e duplas

Espaçamento
entre

gotejadores

Sistema de plantio
Média

Fileiras simples Fileiras duplas

10 cm 7,3 10,8 9,1 A

30 cm 6,6 9,2 7,9 A

Média 7,0 b 10,0 a

Tabela 2. Porcentagem de frutos podres de tomate para processamento para os tratamentos
irrigados por gotejamento. Brasília, Embrapa Hortaliças, 2000.

Obs.: As médias seguidas por letras diferentes diferiram entre si pelo teste F (p < 0,01).

Espaçamento
entre

gotejadores

Sistema de plantio
Média

Fileiras simples Fileiras duplas

10 cm 37,1 33,4 35,3 A

30 cm 33,1 31,0 32,0 B

Média 35,1 a 32,2 b

Tabela 3. Eficiência do uso de água do tomateiro para processamento (kg m-3) para os trata-
mentos irrigados por gotejamento. Brasília, Embrapa Hortaliças, 2000.

Obs.: As médias seguidas por letras diferentes diferiram entre si pelo teste F (p < 0,01).

Espaçamento
entre

gotejadores

Sistema de plantio
Média

Fileiras simples Fileiras duplas

10 cm 137,2 123,5 130,4 A

30 cm 122,4 114,5 118,5 B

Média 129,8 a 119,0 b

Tabela 1. Produtividade comercial de frutos de tomate para processamento (t ha-1) para os
tratamentos irrigados por gotejamento. Brasília, Embrapa Hortaliças, 2000.

Obs.: As médias seguidas por letras diferentes diferiram entre si pelo teste F (p < 0,01).
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